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1.- GENERALIDADES

El sistema acuifero formado por los depésitos aluviales de la Rambla de Gualchos
y la Rambla Ancha, esté situado al Sur de la provincia de Granada, en el sector costero,
proximo a las localidades de Gualchos y Castell de Ferro (Figura 1).

Este acuifero ha sido estudiado en detalle por E. TERRON (1983) como objetivo
de su tesis de licenciatura, habiendo tomado de ella la mayor parte de los datos que se
resumen en este capitulo.
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Figura 1: Localizacion geogréfica.



El acuifero aluvial ocupa una extensién de 3 Km?, dentro de los 80 Km? que
comprende su cuenca vertiente.

La poblacién, segun el censo de 1981, es de 2393 habitantes, estando distribuida
en los ntcleos de: Castell de Ferro (49%), Los Pastores (27%), Gualchos (23%) y
Jolicar (1%). Comparado con el censo de 1900 (3000 habitantes), se aprecia un
abandono de las zonas del interior y un incremento de poblacién en el sector costero,
con un desarrollo de la agricultura vy la industria hotelera, favorecidas por un clima maés
benigno y unas mejores comunicaciones.

En época veraniega, el nimero de habitantes de la zona se incrementa
apreciablemente como consecuencia del turismo.

La economia de esta zona se centra fundamentalmente en el sector primario:
ganaderfa, agricultura y pesca. Dentro de este sector, merece destacar la agricultura
que, en los Gltimos tiempos, ha sufrido un incremento en las zonas costeras gracias a
los cultivos de regadio (enarenados), de gran rentabilidad. De las 3010 Has. del término
municipal, se cultivan el 35% por lo accidentado del terreno y, de éstas, el 22,7% son
de regadio. La pesca no estd muy desarrollada por falta de recursos financieros.

2.- CARACTERISTICAS GEOQOLOGICAS

La mayor parte de los materiales que forman el acuifero de Castell de Ferro son
aluviales, constituidos fundamentalmente por arenas y gravas, con alternancias de
arcillas y margas. Existen también depé6sitos de piedemonte formando conos de
deyeccién, relacionados a los relieves carbonatados que afloran en las proximidades de
Castell de Ferro. Localmente, y coincidiendo con antiguos lechos de la rambla, afloran
niveles de cantos cementados por carbonatos, que, generalmente, quedan colgados
sobre el actual cauce.

El substrato sobre el que se apoyan los materiales detriticos que constituye el
acuifero de Guaichos, también denominado de Castell de Ferro, es el manto de Murtas,
perteneciente al complejo alpujarride.

El manto de Murtas estd compuesto de muro a techo por un primer tramo de
cuarzoesquistos, que gradualmente evoluciona a una alternancia de cuarcitas, esquistos
y anfibolitas, y, finalmente, un conjunto carbonatado constituido por marmoles (Figura
2).

La longitud de los depdsitos aluviales en el 4rea en que éstos adquieren mayor

desarrollo es de unos 5 Km, y su anchura maxima es de 1 Km en el sector central al
norte de Castell de Ferro. '



Figura 2: Entorno geoldgico del
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3.- CLIMATOLOGIA

La sintesis de datos climatolégicos que se exponen a continuacién han sido
extraidos fundamentalmente de la tesis doctoral de BENAVENTE (1982) v,
especialmente, de la tesis de licenciatura de E. TERRON (1983), completada con los

datos existentes en el "Estudio Hidrogeol6gico de la cuenca del Guadaifeo y sectores
costeros adyacentes (1?2, 22 y 3? fase)”, IGME.

3.1.- PLUVIOMETRIA

Las principales caracteristicas de las estaciones meteorol6gicas cercanas a la zona
de estudio y que se han utilizado para la elaboracion de los datos de climatologia, se
exponen en el Cuadro I.

Los datos estédn referidos al periodo 1955-56/1979-80.

NOMBRE COORDENADAS PRECIPITACIONES CARACTERISTICAS (mwn) DATOS
LONGITUD LATITUD ALTITUD MEDIA ANO SECO ANO HUME DO
(1680/81) {(19608/606)

Sierta ds Lujar 0°17°10° 36°49°'20° 1842 885 453 110% PT
Haza del Uno 0°22'40" 36°48'50" 1240 809 288 995 P
Vélez Benaudalla 0°10°30° 36°60'50" 130 508 304 728 P
Cabo Sacraif 0°13°10° 368°41°40° 8o 387 277 499 14

Las Mamola 0*24°30" 36°44°45" 10 368 10 817 P

Cuadro |: Caracteristicas de las estaciones pluviométricas utilizadas.

En la Figura 3 se presenta un plano de isoyetas medias para el periodo

considerado. .
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De dicho plano se deduce una pluviometria media para la cuenca vertiente a la

rambla de Gualchos de 475 mm, equivalente a 12 hm?® (E. TERRON, 1983). Hay que
. tener en cuenta que en el célculo de la media se ha excluido la zona de cabecera de la

cuenca, por lo que la media total debe considerarse comprendida entre 500 y 600
mm/afio.

En la Figura 4 se muestra la distribucién mensual de las precipitaciones medias
(cantidad e intensidad) de las estaciones més préximas a la cuenca de la rambla de
Gualchos.
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Figura 4: Distribucion mensual de las precipitaciones y su intensidad (1955/56-1979/80). (BENA VENTE,
1982} (fuente: E. TERRON, 1983).

La estacién de Haza de Lino presenta un méximo cercano a los 90 mm en el mes
de Diciembre, y un minimo inferior a 5 mm en el mes de Agosto.

La estacién de Cabo Sacratif refleja un comportamiento similar, aunque con valores
de precipitacién netamente mas bajos.

En los meses de Diciembre, Enero, Febrero, Marzo y Abril, las precipitaciones
tienen lugar en forma de tormentas, en intervalos de tiempos reducidos, mientras que
en los meses de Mayo y Septiembre, lluvia e intensidad de lluvia estan homogeneamente
repartidas, son mas prolongadas pero de menor intensidad.

3.2.- TEMPERATURA

S6lo existen dos estaciones termométricas localizadas en las cercanias de la
cuenca estudiada, Sierra de Lujar y Salobrefia (80 m de altitud). Esta dltima se encuentra
a 21 Km al Oeste, aunque sus caracteristicas termométricas deben presentar similitud
a las de Castell de Ferro.

En la Sierra de Lujar las temperaturas maximas medias no sobrepasan los 25° C,
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mientras que las minimas suelen ser inferiores a los 0° C. Las temperaturas medias
mensuales oscilan entre los 2,3° C de Diciembre y los 19,4° C de Agosto, con un valor
medio anual de 9,1° C.

En la estacién de Salobrefa las temperaturas son netamente mas altas, pero el
comportamiento térmico es similar, los méximos coinciden con los meses de Julio y
Agosto, y los minimos con los de Diciembre y Enero.

Las temperaturas maximas medias raramente sobrepasan los 30° C en Salobrefa,
y las minimas estdn generalmente por encima de los 7° C.

Las temperaturas medias mensuales oscilan entre los 11,8° C de Diciembre y
Enero, y los 24° C de Agosto, con un valor medio anual de 16,8° C.

En la Figura 5 se presenta un plano de isotermas medias anuales realizado por
BENAVENTE en 1982.
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3.3.- EVAPOTRANSPIRACION
3.3.1.- Evapotranspiraciéon potencial (ETP)

En la Figura 6 se muestra un plano con la distribucién de la ETP anual media. Para
la elaboracién de este plano se han tomado valores calculados por el método de
Thornthwaite que se basan en datos de nueve estaciones termopluviométricas, ninguna
de ellas estéd dentro de la cuenca que ocupa este estudio.

E. TERRON en 1983, calculé para la zona, por el método de Thornthwaite, una
evapotranspiracién de 830 mm a partir de los datos termométricos de la estacién de
Salobrefia y los pluviométricos de la de Cabo Sacratif.

3.3.2.- Evapotranspiracién real (ETR)

E.TERRON en 1983, calculé la ETR media anual por los métodos de Thornthwaite
(1498), Coutagne (1954) y Turc (1955) para la estacién de Cabo Sacratif, utilizando las
temperaturas de Salobrefa. En el Cuadro 1l se exponen los valores que obtuvo.

ETR(mm) % P{mm)
THORNTWAITE 378 86
COUTAGNE 380 86
TURC 417 95

Cuadro ll: Valores de ETR mdia del drea segun los distintos métodos y su % de la precipitacion (fuente: E.
TERRON, 1983).

En la Figura 7 se representa graficamente el balance hidrico para los valores de 25,
50 y 75 mm, como reserva de agua utilizable por las plantas. Estos balances fueron
calculados por E. TERRON (1983) de ETP y de ETR mensuales calculadas por
Thornthwaite, y de las precipitaciones medias mensuales para las precipitaciones de la
estacién de Cabo Sacratif y las temperaturas de la estacién de Salobredia.

3.3.3.- Lluvia qtil

En el "Estudio Hidrogeolégico de la cuenca del Guadalfeo y sectores costeros
adyacentes(3*fase) (nota técnica n® 353)", IGME, 1989, se calcula la lluvia Gtil por el
método de Thornthwaite en las estaciones de Salobrefa y La Mamola cercanas al drea
de estudio. El método empleado permite determinar, mediante la aplicacién de un
programa de célculo automatico, los valores de ia lluvia Gtil diaria y distribuirla entre sus
componentes (infiltracién y escorrentia) de acuerdo con una ley empirica que se ha
comprobado que es vélida en diversas dreas. Los célculos se han llevado a cabo
partiendo de supuestos de reserva util del suelo ("C. de campo") de 0, 25, 50,75y 100
mm.

Como datos de base para los cdlculos correspondientes a cada estacion
meteorolégica se ha partido siempre de las precipitaciones media en la propia estacion.
Los valores de temperatura utilizados son tambien los de la propia estacién cuando esta
dotada de termémetro.

En la estacién de Salobrefa se llevd a cabo el célculo para el periodo de 1964-65
a 1987-88. Para la estacién de La Mamola el periodo fue el mismo pero faltan los afios
1976-77,77-78,79-80,82-83 y 87-88 y se utilizaron la temperatura media de salobrefia.
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Las medias obtenidas para ambas estaciones de Lluvia atil (LU), Infiltracién (INF) v
Escorrentia (ESC), se exponen en el Cuadro Ill.

RU=28 RU =60 RU=786 RU =100
L INF ESC LU INF  ESC LU INF ESC LU INF ESC
SALOBRENA 222.3 146.9 76.4 178.7 115.1 63.6 1652.2 96.2 66 131 80.7 ©0.3
1964-665/87-88
LA MAMOLA 133.8 956 38.3 943 668 275 709 B50.1 208 608 361 167

1964-66/86-87(1)
{1) Excepto los aflos 1976-77,77-78,79-80,82-83.

Cuadro 1li: Valores de lluvia dtil, infiltracién y escorrentia (mm) para las estaciones de Salobrefla y La
Mamola.

4.-HIDROLOGIA SUPERFICIAL

4.1.- CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DE LAS CUENCAS DE LAS RAMBLAS
ANCHA Y DE GUALCHOS

El resumen de datos correspondientes a hidrologia superficial expuestos en este
capitulo ha sido extraido en su mayor parte de la tesis de licenciatura de E. TERRON
(1983), completados con los datos existentes en el "Estudio Hidrogeol6égico de la
Cuenca del Guadalfeo y sectores costeros adyacentes (1° y 2* fase)”, IGME.

La escorrentfa superficial, en la rambla de Gualchos, estd estrechamente
relacionada con la ocurrencia de precipitaciones intensas en los relieves montanosos. En
verano, la escorrentia se realiza de manera subterrénea a través de sus aluviones, lo que
constituye un hecho extensible a las demé&s épocas, mientras no se hayan visto
precedidas de grandes lluvias que favorezcan una escorrentia superficial.

La cuenca vertiente a la rambla de Gualchos acusa en su cabecera, sector de la
Sierra de Lujar, relieves con altitudes cercanas a 1900 m.

La red de drenaje de la zona sur de la cuenca de las ramblas Ancha y de Gualchos
es de tipo dendritico. Se observan ciertos puntos de red dendritica angular, asi como un
trazado mé&s o menos paralelo de los cauces principales (mds patente en el sector
occidental de la cuenca), lo cual indica cierto control estructural de las directrices
principales.

La red que aparece ligada a los materiales calizo-dolomiticos tiene densidad
notablemente menor que en los materiales esquistosos v filiticos, y tiende a ser de tipo
dendritico paralelo, subparalelo y angular, con espacio amplio entre ramas principales,
y fino en las barrancadas tributarias de tercer orden, que confluyen bajo 4ngulo agudo,
controladas fundamentalmente por los grandes accidentes tecténicos.

La combinacién de estos dos tipos de modelado, angular y dendritico, estd ligada
a la diferente competencia entre los afloramientos de rocas carbonatadas y los
materiales metapeliticos impermeables facilmente alterables y erosionables, y al control
que ejerce la tecténica sobre éstos.

La cuenca vertiente a las ramblas Ancha y de Gualchos tiene forma alargada, en
direccion N-S, con longitud méxima de 13 Km y anchura que oscila entre 4 y 8,5 Km.
No obstante, en el conjunto de la cuenca, cabe hacer una diferenciacién en dos
subcuencas: 4rea de cabecera (desde la linea de crestas de la sierra de Lujar hasta Los
Carlos) y tramo final (desde Los Carlos hasta la linea de costa), ambas de forma méas o
menos circular, y cuya unién se efectia en Los Carlos. El valor del coeficiente de
compacidad de Gravelius (Kc) obtenido para la subcuenca inferior (ramblas de Gualchos
y Ancha) es de 1,1.
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4.2.- APORTACIONES DE LA CUENCA

Las aportaciones naturales de la cuenca fueron calculadas en el Plan Hidrolégico
Nacional. La metodologia para el célculo consiste en establecer en las cuencas con datos
de aforo pares de valores de precipitacién-aportacién especifica, al conjunto de los
cuales se ajusta una funcién de trasposicién, que a su vez permite la estimacién de
aportaciones en las cuencas sin datos, como es nuestro caso. Este sistema, sin
embargo, no recoge las distorsiones causadas por la presencia de aguas subterrdneas.

Las aportaciones medias obtenidas para la cuenca de la rambla de Gualchos y
Ancha, de 83 Km?, son de 57 mm/adfo, equivalente a 4,7 hm?3/aio.

Para el coeficiente de escorrentia, se calculé un valor del 11% para el periodo
medio de 1946-63.

5.-HIDROGEOLOGIA
5.1.- CARACTERISTICAS SEDIMENTOLOGICAS Y GEOMETRICAS

El sistema acuifero estd constituido por materiales de origen aluvial en su mayor
parte. Se extiende de Norte a Sur con una longitud aproximada de 5 km. y anchura
variable entre 200 y 700 m., ocupando una superficie aproximada de 3 Km?2,

Los materiales aluviales comienzan a tener entidad a partir de la confluencia de las
ramblas del Hornillo y de Rubite, aguas abajo del nicleo de Los Carlos, que es el punto
donde el cauce pasa a denominarse rambla de Gualchos.

En la parte final, existe un drenaje superficial diferenciado (rambla Ancha y rambla
de Gualchos), si bien los materiales aluviales de ambos cauces deben integrar un unico
conjunto permeable (BENAVENTE,1987).

El substrato en la zona septentrional esta constituido por materiales metapeliticos
(micaesquistos, filitas y cuarcitas, con eventuales intercalaciones de calcoesquistos y
niveles de yesos).

En la zona costera, el acuifero aparece limitado al Oeste por materiales
carbonatados (marmoles calizos y dolomiticos muy karstificados). Debido a su
disposicién geométrica, es probable que estos materiales permeables constituyan el
substrato del acuifero en las inmediaciones del borde litoral, si bien se carece por el
momento de datos directos que permitan pronunciarse al respecto (BENAVENTE et
al,1988).

Ademads de los materiales aluviales, existen también depédsitos de piedemonte
formando conos de deyeccién relacionados con los relieves carbonatados, y depdsitos
de granulometria gruesa correspondientes a gravas de playa que jalonan el borde litoral.
Localmente, y coincidiendo con antiguos lechos de la rambla, afloran niveles de cantos
cementados por carbonatos que, generalmente, quedan colgados sobre el actual cauce.

La informacién de que se dispone de la litologia detallada del acuifero proviene
fundamentalmente de una campana de nueve sondeos piezométricos efectuados por la
Comisarfa de Aguas del Sur de Esparia (CASE) (Figura 8).

El mayor espesor del acuifero se corté en el extremo final de la rambla Ancha,
entre la carretera y el borde costero, donde se alcanzan 56 m. El espesor medio, de
acuerdo con las citadas perforaciones, es de unos 35 m.

Parece existir, de manera general, un nivel basal con predominio de materiales
limoso-arcillosos, que puede englobar grandes cantos del substrato, de hasta una decena
de metros de espesor. Este nivel pasaria a tener hacia arriba mayor predominio de
fraccién arenosa fina. Una capa de naturaleza semejante podria integrar buena parte del
techo del acuifero. Entre ambas capas parece detectarse un nivel de arenas gruesas y
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medias, especialmente bien desarrollado en la proximidad del borde costero
(BENAVENTE et al, 1988).
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Figura 8: Situacion de los piezometros de la CASE.

5.2.- INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

Entre los afios 1974 y 1977, el IGME llevo a cabo un inventario de puntos de agua
en el acuifero. El nimero de puntos inventariados fue de 37. Durante 1984 se actualiz6,
incorporando 7 nuevas captaciones, con lo que el nimero total de puntos inventariados
es de 44,

En la Figura 9 puede observarse la situacién de estos puntos.

Atendiendo a su naturaleza, los puntos se distribuyen en 11 sondeos y 33 pozos,
incluyendo dentro de los pozos las antiguas norias, que en la actualidad sélo se
diferencian de los anteriores en la forma y tamafo de la excavacién.

En cuanto a la profundidad de las captaciones, varia en funcion de los caudales a
extraer entre 6 y 45 m para los pozos, y 40 a 72 m para los sondeos, siendo la
profundidad media de los pozos de 17.91 m, 63.8 m la de los sondeos y 29.23 m la
profundidad media conjunta.

La profundidad del nivel piezométrico desde la superficie varia en funcién de la

topografia y de su proximidad a la costa entre 4 y 50 m, siendo la profundidad media
de 21.43 m.
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El diametro medio de las captaciones es de 1.82 m para pozos y 0.40 m para
sondeos, siendo la media conjunta de 1.47 m.

El revestimiento de los sondeos se ha realizado con tuberfa de acero y, en cuanto
a los pozos, 19 estdn revestidos de hormigén, 11 de anillos de piedra, 11 de
mamposteria de ladrillo, y 2 no tienen revestimiento.

En cuanto al uso del agua, 32 se emplean para regadio, 7 para abastecimiento
urbano, 1 se utiliza para ambos fines y los 4 restantes no se explotan en la actualidad.

La energia utilizada para la extraccién del agua es eléctrica en la mayoria de los
casos (34 puntos), 6 estan provistos de motores diesel y 4 que no se utilizan no tienen
motor alguno. La potencia de los motores eléctricos varia entre 0.25 CV y 200 CV, con
una potencia media de 28.65 CV; la de los motores de explosién varia entre 15 y 42
CV, siendo la media de 33.83 CV.

Las bombas que impulsan el agua son del tipo sumergido en 10 puntos, aspirante
de eje horizontal en 24 puntos y vertical en 6 puntos.

La situacién de los sondeos piezométricos de la CASE aparece en la Figura 8, ya
que estos aUn no han sido incorporados al inventario del ITGE.

5.3.- USO Y EXPLOTACION DEL AGUA SUBTERRANEA

En 1984,el IGME establecié una red de control de las explotaciones de aguas
subterrdneas en el acuifero. La red consistia en 37 puntos, que a partir de 1985 pasaron
aser42yen 1987 a 43, que son los que contindan controldndose hasta hoy.

La agricultura absorbe el 90% de la demanda existente en la zona. Los cultivos son
exclusivamente de hortalizas, y se efectian en invernaderos que aprovechan las suaves
temperaturas invernales del clima mediterrdneo costero. El grafico de distribucién
mensual de las explotaciones correspondientes al afio 1987-88 (Figura 10) presenta dos
maximos a lo largo del afio coincidentes con los meses de Marzo-Abril y Septiembre-
Octubre. Los meses de menor demanda son Enero, Diciembre y Junio.

El agua obtenida se utiliza en su mayor parte en el propio acuifero aluvial de la
rambla de Gualchos, aunque una parte del agua bombeada es conducida fuera del
mismo, hacia el sector situado al Este hasta la zona de Punta de Besos y La Mamola,
donde los invernaderos también han proliferado en los ultimos afios.

El resto del agua bombeada se destina para abastecimiento de los nucleos de
Castell de Ferro y Gualchos.

En el Cuadro IV se resumen las extracciones que se han producido en el acuifero
durante los aiios controlados.

ANO TOTAL
EXTRACCIONES

(hm?)
1984 1.68
1985/86 1.58
1986/87 1.79
1987/88 1.96
1988/89 1.73
1989/90 1.88
1990.91 1.89

Cuadro IV: Volumenes de extracciones anuales en el aculfero de Castell de Ferro.
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Durante el afio hidrolégico 1987-88 se produce un aumento del volumen de agua
bombeada que se justifica en parte por la ampliacién de cultivos de regadio, asl como
por un mayor consumo de agua en los cultivos tradicionales debido a la ausencia de
lluvias durante los meses de primavera. En la Figura 11 se presenta un plano con los
volimenes extraidos para ese afo en los puntos controlados.

En el afio hidrolégico siguiente, se produjo un descenso en el volumen de
explotacién, a causa principalmente del aumento de la salinidad del acuifero por intrusién
salina.

Los puntos que totalizan casi el 90% de las extracciones del acuifero se localizan
aproximadamente 1 km al norte de Castell de Ferro entre los cauces de las dos ramblas
principales, aunque mds préximos a la rambla Ancha.

5.4.- PARAMETROS HIDRAULICOS

Los primeros datos referentes a los pardmetros hidradlicos del acuifero
corresponden a un ensayo de bombeo realizado en 1973 por el Servicio Geoldgico de
Obras Publicas (SGOP) en el sondeo de abastecimiento a Castell de Ferro, situado en el
sector central de la rambla Ancha. Se obtuvieron valores de transmisividad (T) de 4300
m?/dia, y caudales especificos de 61 I/s para 25 |/s de bombeo y 56 I/s para 40 I/s con
descensos de 0.4 | y 0.71 metros respectivamente.

En 1983, E. TERRON realiz6 una serie de pruebas de muy corta duracién
(aproximadamente una hora), obteniendo valores de transmisividad comprendidos entre
50 y 500 m%dia. Posteriormente, la Comisaria de Aguas del Sur de Espaia (CASE)
realiz6 ensayos de duracién similar cuyos resultados arrojan valores de T comprendidos
entre 500 y 2500 m?dia. En ambos casos, los ensayos se realizaron en pozos
excavados con poca penetracién bajo el nivel piezométrico, por lo que la
representatividad de los datos es dudable.

Por ultimo, M.L. CALVACHE en 1991, realizé un ensayo de bombeo en un sondeo
propiedad del ayuntamiento de Castell de Ferro. El caudal de bombeo fue de 12 1/s, y
se tomaron medidas, ademés de en el propio sondeo, en el piezémetro S-4 de la CASE.
Los valores de T obtenidos fueron de 3800 m?/dia, el espesor saturado era de 26.6 m,
por lo que el valor de permeabilidad (K) obtenido fue de 143 m/dia. Por dltimo, el valor
de coeficiente de almacenamiento resultante fue del 6%.

Posteriormente, este mismo autor, ajusté un modelo matematico para el acuifero,
considerando como valores de T mé&s representativos 30000 m?/dia para los conjuntos
carbonatados del Cerro del Aguila y del Cerro de Castell de Ferro, y comprendidos entre
300 y 10000 m?/dia en el aluvial, correspondiendo los valores més elevados al sector
central de la rambla Ancha en las proximidades de la costa, y disminuyendo
progresivamente hacia la periferia y zona alta del acuifero. Para el coeficiente de
almacenamiento, consideré como valores més representativos el 0,1% en las zonas de
borde préximas a los materiales metapeliticos impermeables, y del 10% en el sector
central del acuifero.

5.5.- PIEZOMETRIA

Las primeras medidas de nivel piezométrico realizadas por el IGME en el acuifero,
se llevaron a cabo el mes de Octubre de 1974, coincidiendo con la realizacién del
inventario de puntos de agua. En Septiembre de 1977 se tomaron medidas de nivel en
algunos puntos, y en los aflos 1980, 1981 y 1982, J. BENAVENTE y E. TERRON, con
motivo de sus trabajos de investigacién en la zona, estudiaron las caracteristicas
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hidrogeoldgicas de este acuifero.

En el afio 1982, el IGME estudi6 el comportamiento piezométrico del acuifero
dentro del proyecto "Anélisis del estado actual de los acuiferos costeros del
mediterraneo espariol”.

Durante 1984, el IGME realizé trabajos de actualizacién deI inventario de puntos
de agua, encaminados a cuantificar el volumen anual de explotaciones y establecié una
red piezométrica integrada por 20 puntos. Como complemento se realiz6 la nivelacién
topogréfica de precisién de los puntos que componen la red piezométrica.

A finales de 1984, la CASE comenzé un control piezométrico con periodicidad
mensual o trimestral en sondeos construidos a tal efecto y que se complementé con la
instalacién de un limnigrafo.

A lo largo de los afios 1985 y 1986, el IGME realizé cuatro campanas de medidas
de nivel piezométrico, durante los meses de Julio de 1985 y Febrero, Mayo y Octubre
de 1986. Se midieron 30 puntos que conforman la red de control que el IGME establecié
en el acuifero.

Durante 1987, el IGME realiz6 ocho camparfas de controles, con periodicidad
mensual, comprendidas entre {os meses de Mayo y Diciembre.

Por ultimo, durante 1988, las campaiias realizadas por el IGME fueron diez, entre
los meses de Enero y Octubre.

5.5.1.- Caracteristicas de la superficie piezométrica

BENAVENTE (1982) encontré en la parte final de la rambla Ancha, y como
consecuencia de extracciones excesivas de agua subterrdnea, una situacién de inversién
del gradiente hidraulico, con cotas de la superficie piezométrica del orden de 1,8 m. por
debajo del nivel del mar, segun las medidas realizadas en Septiembre de 1981.

Advirtié que este dato habia que tomarlo con ciertas reservas, ya que no disponia
de una nivelacién de precisién, sino de cota estimada del mapa topogréfico.

E. TERRON puso de manifiesto la existencia de un flujo de agua subterrdnea hacia
el mar, ligeramente desplazado hacia el Oeste con respecto al cauce de la rambla Ancha,
asi como disminucién del gradiente hidradlico hacia el mar y hacia el sector oriental
(Figuras 12 y 13).

Segun las medidas tomadas por el IGME en el mes de Noviembre de 1982, la
superficie piezométrica del acuifero desciende en sentido NO-SE, desde valores préximos
alos 8 m.s.n.m. en el extremo septentrional a valores préximos al nivel del mar en las
inmediaciones de la linea de costa. No obstante, estas cifras deben tomarse con ciertas
reservas, pues se carecia de nivelacién topogréfica de los pozos.

El gradiente hidradlico medio es del orden del 4 por mil.

El sentido de circulacién del agua subterrdnea, segin se deduce del trazado de las
isopiezas de 1982 (Figura 12), es de NO a SE, aunque en el sector suroccidental podria
ser préximo a O-E como consecuencia del posible aporte lateral subterrdneo de los
materiales carbonatados alpujérrides de borde.

Las observaciones realizadas por el IGME en 1984, apoyadas en cotas precisas,
aportaron las siguientes conclusiones:

En la cabecera del acuifero, en la zona de Los Carlos, el nivel piezométrico se situa
a la cota 56-57 m.s.n.m.

Los mapas de isopiezas realizados con los datos tomados en el afio 1984 (Figuras
13 y 14), apoyados en la nivelacion topogréfica llevada a cabo, muestran que hay zonas
en la parte m4s meridional del acuifero en las que el nivel piezométrico se encuentra por
debajo del nivel del mar como consecuencia de los bombeos. Este hecho es mas
acusado en la campana de Septiembre, con cotas préximas a los 4 metros bajo el nivel

18



(metros)

{sopieza y su valor

Curva

trazado

Punto empleado para el

500 50 1000

250

0]

Figura 12

ACUIFERO COSTERO DE GUALCHOS

982)

ISOPIEZAS (julio 1.

19



UATE AR,
i
eza y su velor (m)
*
ACUIFERQ COSTERO
DE GUALCHOS

s,
227,
.;g%é’ggg;; o o woiss 3 octanics
.
—_—95

N .fi/,ﬂ:_ :’Wé’#y . 5
W ///%//M/ﬂﬂ l.. u W/
. . ﬁ ,ow,,tqll.“-

N SN <
N
\ N /% NS
%/ﬁé/r,ﬁz///\ D7
NN =
/ %

~ a/ x
O
LA, N

72 \\t\\!.q,i
o \ \\
X
N Y
Nt
pnetd

20

Figura 13: Isopiezas (Junio 1984).

I



E N
g & 5 J// 2
3 - 3 / @,
ST AN -+
AN D
o< 0N XW N, i )
& | SRR AR Pl
y BL N \ S AN %vﬂ#/
& VRN /%/% IR
Bt Z d N

N 2N

=230
o

—
-

—
~

A ETA R SR
e N N M# ///\ %/h/[%;?ﬁ”ﬂ
R

.<\ 2 / WM,/// #Mw/

’ , 94-!1/’.»..
757 TR GRS,
. /\/‘\Hfth: $ /dﬁ//m/\/rh.// > . \\l\\.\\ ‘
. | NN .
\ N h.//;ryf D ’é/ N \\ .»..%
N ) s r////fi//%w //%.W/U\\.\\\:iii : .
%f ) /s &...//11 ] P \\\ : ﬂ\r
N /Jxl\/l\u\l. Sy /, ~ -\ . P >
N2\ e <
BN NN\ et
%/M/ P ~ \\xv\\\ //9&////
0N i~ \#||...\\+\\.\\ // M//,
= -
> i

W)
{ , v
N - M\ / T(\/r/ ,..
o e \\\¢ W ’lWﬁn\{j \\
BRI\ .\/ o~

N
N
N

21

Figura 14: /sopiezas (Septiembre 1984).

LI



del mar, aunque también en la campana realizada en Junio aparecen cotas de la
superficie piezométrica de -0,45 m. debido a que durante los meses de invierno también
se realizan bombeos en este acuifero. Asi pues, la superficie piezométrica esté
influenciada en ambas camparias por efecto de los bombeos.

La direccion del flujo subterrdneo en las zonas alta y media es con toda
probabilidad NO-SE, que es la direccién que tiene el acuifero. Ya en la zona baja, esta
direccién se ve afectada puntualmente por las depresiones originadas por los bombeos
que producen conos de depresién.

En la parte alta de la cuenca, el gradiente llega a ser del 4%, suavizdndose en la
zona media, en donde es del orden del 2%.

En la zona baja, en los 1,5 Km més préximos a la costa, bajo los efectos de los
bombeos el gradiente disminuye considerablemente, habiéndose calculado valores de 0,6
por mil en la campafia de Junio, y 0,4 por mil en Septiembre.

Esto debe ser consecuencia, fundamentalmente, de la disminucién del flujo, como
respuesta a la importante explotacién que existe al principio de este sector. También
puede influir el aumento de transmisividad, habida cuenta de que el espesor saturado es
unas diez veces mayor que en cabecera, ademas de la posible existencia de materiales
més permeables en la columna litolégica (BENAVENTE, 1988).

Las campafias de medidas realizadas en 1985 mostraron una situacién semejante
ala de 1984, con dos zonas en las que se registraron cotas inferiores al nivel del mar,
originadas como consecuencia de los bombeos.

La situacién observada en 1986 es apreciablemente mejor a la del aio anterior.
Aunque siguen existiendo puntos con cotas por debajo del nivel del mar, los niveles
piezométricos, en general, se encuentran a cotas superiores. Esto esté sin duda causado
por un incremento en las precipitaciones durante ese afo, junto con un descenso en las
extracciones (Ver Cuadro V).

La Figura 15 muestra las isopiezas correspondientes a Septiembre de 1987. Al
igual que en 1984, se observan dos zonas influenciadas por los bombeos, con un umbral
piezométrico entre ambas, con cotas ligeramente inferiores a las del nivel del mar. En
la zona méas meridional, puede apreciarse c6mo existe una ligera inversién de gradientes
en la zona de contacto con el acuifero carbonatado.

Las Figuras 16, 17 y 18 muestran la evolucién piezométrica del acuifero durante
el afo 1988.

La piezometria correspondiente al mes de Enero muestra un ligero gradiente del
orden de 0,07% ,las isopiezas estén influenciadas por los bombeos, pero no existen
puntos con cotas por debajo del nivel del mar.

Las isopiezas correspondientes al mes de Mayo muestran una situacién
radicalmente distinta. Existe un amplio sector con cotas inferiores al nivel del mar, el
umbral que se observé en el plano correspondiente a 1987 ha desaparecido, y se deduce
un flujo a favor del gradiente inverso procedente de los materiales carbonatados,
principal via de penetracién de la intrusién marina, como ya pusieron de manifiesto
diversos autores (VALLE, 1973; TERRON, 1983; BENAVENTE Y TERRON, 1983).

El plano correspondiente a Septiembre de 1988 muestra la misma situacién
anterior, pero los niveles piezométricos se han elevado sensiblemente debido a la
disminucién en los bombeos que se produjo durante los meses de Junio y Julio. En el
punto 2044-6-071 se observé un descenso en el nivel, ya que en él se habian
continuado los bombeos durante el estiaje.

En 1984, el IGME inici6 el control piezométrico del acuifero de manera continuada
mediante la instalacién de un limnigrafo en el punto n® 2044-6-017. Este punto es un
pozo de 13,82 m de profundidad y 1,5 m de didmetro, provisto de una caseta de
proteccién en donde no se realizan bombeos. Esté4 situado a 550 m del mar, con el nivel
sobre 12,80 m de profundidad, estando la referencia en el brocal a una cota de 13,24
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Figura 15: Isopiezas (Septiembre 1987).
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Figura 17: /sopiezas (Mayo 1988).
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m.s.n.m. A finales de Noviembre de 1987, dej6é de controlarse este punto, pasando el
limnigrafo a controlar el punto 2044-6-071 (Figura 19).

En la Figura 20 se representa el registro correspondiente al punto anteriormente
comentado. Se observa cémo las oscilaciones del nivel son del orden de 20-25 cm,
siendo apenas apreciables las variaciones estacionales. Esto es debido a su proximidad
a la costa, donde, tanto los efectos de los bombeos como los de las recargas inducidas
por las precipitaciones, son amortiguados, llegando incluso a apreciarse los efectos de
las mareas.

El limnigrafo situado en el punto 2044-6-071 se instalé en Noviembre de 1987 y
continua controléndose en la actualidad. Est4 situado a unos 500 metros aguas abajo
del piezémetro 2044-6-002, donde hay instalado otro limnigrafo, y a un kilémetro
aproximadamente del mar.

Como se trata de un pozo de bombeo, para confeccionar el gréfico de evolucién,
se han anulado los descensos momenténeos producidos por el propio bombeo, que en
este caso son del orden del metro.

Durante 1987-88 aparecen los niveles mas altos en los meses de Diciembre a
Abril, alcanzando su cota maxima en Diciembre, y descendiendo desde Abril hasta
Septiembre.

A partir de Julio de 1988, el nivel piezométrico se sittia por debajo del nivel del
mar, y précticamente continla con cotas negativas hasta Julio de 1989, época hasta
la que disponemos de registros.

El limnigrafo situado en el piezémetro 2044-6-002 se instal6 en Mayo de 1986.

El punto esta situado a unos 1500 metros de la linea de costa y en él no se explota
_caudal alguno, si se explota‘en cambio un punto situado a 20 metros. Estos bombeos
se hacen de manera intermitente y son perfectamente detectados por el limnigrafo,
produciendo descensos en el nivel estatico del orden de 0,40 m, que se han anulado a
la hora de interpretar los limnigrafos.

Los niveles mas altos se situan en el mes de Mayo durante los dos primeros afios
de registro, descendiendo posteriormente hasta situarse en los niveles minimos siempre
durante el mes de Septiembre. Las oscilaciones son préximas a los 2 metros.

Durante 1988, debido a la escasez pluviométrica, se observan oscilaciones més
tenues, alcanzdndose los maximos en el mes de Enero. En 1989, el nivel piezométrico
se sitUa por primera vez con cotas negativas con respecto al nivel del mar en el mes de
Julio, situacién que vuelve a repetirse a finales de Septiembre.

Es significativo que la respuesta de la piezometria a las precipitaciones no es
inmediata ni importante, sino que se produce de un modo amortiguado, y con cierto
desfase.

En la Figura 21 se representan las evoluciones piezométricas en cinco sondeos de
la CASE (la situacién de los mismos se expone en el plano de la Figura 8). Se observan
unas oscilaciones de nivel en cabecera que superan los 12 metros de amplitud
(Piezémetro P-8), con marcados méximos en invierno-primavera y minimos al final del
estiaje, lo que ilustra acerca de una dindmica hidrogeolégica relativamente rdpida en
relacién con la infiltracién de la eventual escorrentfa superficial (BENAVENTE et al.,
1988).

M.L. CALVACHE en 1991, llamé la atencién sobre las suaves oscilaciones del nivel
piezométrico en el sector de la vega de Castell de Ferro, donde, como puede deducirse
de las Figuras 20 y 21, en la mayor parte de los puntos aparecen variaciones de unos
50 cm, y sélo en aquellos cercanos a los bombeos méas importantes alcanzan
oscilaciones superiores al metro. Esto, como se comenté anteriormente, no ocurre en
cabecera, donde las oscilaciones piezométricas son mucho'mayores.

M.L. CALVACHE cita como una de las posibles causas la proximidad de los limites
permeables correspondientes a las calizas, las cuales, debido a que se encuentran en
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contacto con el nivel del mar y a la alta permeabilidad que presentan, podrian amortiguar
las oscilaciones producidas en el acuifero detritico, hecho que no ocurrirfa si el acuifero
estuviese rodeado por materiales impermeables como en el caso del acuifero de
Almudiécar, donde las oscilaciones son mucho mayores.

E. TERRON, en 1983, calculé de forma aproximada el volumen de agua
almacenada en el acuifero basandose en la profundidad del substrato obtenida a partir
de las columnas estratigraficas en algunos sondeos. El valor obtenido para épocas de
aguas altas fue de 3 hm?, y de 1 hm?® para épocas de aguas bajas (final del estiaje).

5.6.- BALANCE HIDRAULICO

En el balance del acuifero que establece E. TERRON (1983) se estiman unas
entradas totales comprendidas entre 6,1 y 6,3 hm?/afo.

En el apartado 4.2 se ofrece un valor de 4,7 hm3/ano de aportaciones anuales en
la cuenca, extraido del Plan Hidrolégico Nacional. Hay que tener en cuenta que parte de
la cabecera de cuenca estd constituida por materiales permeables en los que el agua
infiltrada se integra en sistemas de flujos subterrdneos cuyas salidas estdn en cuencas
adyacentes. Ademas hay que sefialar el hecho de que, excepcionalmente, puede haber
escorrentia superficial directamente hacia el mar. Sumando estos hechos, BENAVENTE
et al., en 1988, considera que un valor en la recarga del orden de 3 hm?3/afio puede ser
suficientemente orientativo, valor muy inferior al calculado por E. TERRON.

Las salidas por extracciones, segun se deduce del Cuadro lll, pueden estimarse en
los dltimos afios comprendidas entre 1,8 y 1,9 hm®afio. En cuanto a las salidas
subterrdneas al mar, BENAVENTE (1987) las estima por aplicacién de la férmula de
Darcy a la franja costera entre 0,5 y 1 hm%/afio.

5.7.- CARACTERISTICAS HIDROQUIMICAS. EVOLUCION DE LA CALIDAD DE LAS
AGUAS

Los primeros datos sobre la hidroquimica del acuifero corresponden a
J.BENAVENTE (Tesis doctoral, 1982).

En este trabajo, en base a una red de 12 puntos muestreados el 23/9/81, se hace
un anélisis de las principales caracteristicas hidroquimicas con las que llega a establecer
tres 4reas dentro del acuifero con distinta facies quimica:

- En la cabecera del acuifero la facies es bicarbonatada célcica con bajo contenido
salino (600 mg/l).

-En el sector central la facies predominante es sulfatada célcico-magnésica o
magnésico-célcica que podria estar originada por un proceso de disolucién de yesos.

-En el sector costero, por ultimo, la facies obtenida es clorurada sédica, clorurada
cédlcica o mixta entre ambas, justificada esta variacién por un proceso de intrusién
marina favorecido por la inversion del gradiente hidradlico a consecuencia de la
sobreexplotacién del acuifero.

E. TERRON, 1983, con un tratamiento de 113 analisis correspondientes a 27
puntos muestreados durante los afios 1980, 1981 y 1982 hace un estudio mas
profundo del quimismo de este acuifero, asi como de su evolucién temporal y espacial.
Las conclusiones son similares a las obtenidas por el autor anterior, diferenciando por
la facies quimica y el contenido salinico tres sectores:
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- Sector de cabecera. Las aguas de este sector son las de menor contenido salino
de todas las analizadas (800 mg/l). Los puntos se localizan en un 4rea de recarga
predominante. Presenta facies principalmente bicarbonatadas célcicas silos puntos estan
préximos a los afloramientos carbonatados, si no son bicarbonatadas-sulfatadas célcico-
magnésicas.

-Sector central. Se produce un incremento notable de la salinidad de los puntos
correspondientes al primer sector con respecto a los del segundo (entre 1000 y 2000
mg/l). Las facies que aqui predominan son: sulfatadas-cloruradas célcico-magnésicas y
cloruradas-suifatadas calcico-magnésicas.

- Sector costero. Los puntos correspondientes a éste, presentan, en general,
mineralizaciones totales que oscilan entre 1000 y 2000 mg/l. Las facies son cloruradas
sédico-célcica, sédico-magnésica y célcico-sédica. En este sector se detecta un avance
de la interfase agua dulce-agua marina, favorecido por las discontinuidades de las
calizas.

Las Figuras 22 a 25 resumen de modo gréfico las observaciones anteriores.

Durante los afios 1982, 1983 y 1984, el IGME realiz6 una serie de campanas de
muestreo y andlisis en 9 puntos de agua, que en 1984 quedaron en 5. Se determinaron
concentraciones de cloruros y conductividad eléctrica fundamentalmente, con objeto del
estudio de los procesos de intrusiéon marina en el acuifero.

En 1986 se inicib el control de una red de vigilancia de la calidad en los acuiferos
costeros de la provincia de Granada adyacentes a la cuenca del rio Guadalfeo. Dentro
de la red seleccionada se incluyeron 5 puntos correspondientes al acuifero de la rambla
de Gualchos (Figura 26), los cuales contindan controldndose en la actualidad.

Los muestreos se realizan siempre tras el estiaje, durante el mes de Septiembre o
de Octubre.

En el periodo de observacién comprendido entre 1980-84 se manifesté un
empeoramiento de la calidad de las aguas, mds acentuado en el sector costero, como
consecuencia del incremento de las concentraciones de cloruros. Ademads, se observé
que se producian variaciones estacionales, aumentando las concentraciones de cloruros
en el mes de Septiembre, y disminuyendo en los meses de primavera.

También se registraron aumentos en las concentraciones de nitratos que, por
ejemplo en el punto 2044-6-026 pasaron de 25 mg/l en Septiembre de 1981 a 162 mg/I
en Junio de 1983.

En las concentraciones de sulfatos y bicarbonatos no se aprecian variaciones
significativas. En cambio, en los cationes analizados (sodio, potasio, calcio y magnesio)
se observaron, en todos ellos, un incremento en las concentraciones.

En las observaciones realizadas en 1986, 1987 y 1988 en los cinco puntos que
componen la red de control del ITGE, los puntos mas cercanos a la costa presentaban
una calidad mediocre, con excepcién del punto 2044-7-001, que presentaba una calidad
tolerable. El punto situado m4s al norte (2044-6-07 1) presentaba una calidad tolerable.
Todos los puntos presentaron excesivas concentraciones en nitratos.

En el muestreo realizado en 1989 se observé una considerable degradacién de la
calidad en todos los puntos conimportantes incrementos en las concentraciones iénicas,
que ya eran elevadas en afios anteriores. Esta degradacion en la calidad se ha mantenido
durante los aftios 1990 y 1991.

En relacién con la calidad de las aguas para consumo humano, ya en los datos
correspondientes a 1983, todos los puntos presentaban valores superiores a los
permisibles por la legislacién vigente en diversos aniones y cationes, con excepcién del
punto situado més al norte (2044-6-071). Este punto, ya en la campara de 19886,

presentaba valores superiores a los permisibles debido a su elevada concentracién en
nitratos.
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En cuanto a la calidad de las aguas para riego, en los muestreos realizados hasta
1984, sélo el 2044-6-006 presentaba un muy elevado peligro de salinizacién y medio
de alcalinizacién de suelo; los restantes puntos cercanos a la costa presentaban peligro
medio a elevado de salinizacién y bajo peligro de alcalinizacién. Por dltimo, en el punto
situado més al norte, el peligro de salinizacién era moderado y bajo el de alcalinizaci6n
del suelo.

A partir de los muestreos realizados en 1989, sélo el punto 2044-7-001
presentaba una calidad aceptable para regadio; los puntos situados més cerca de la
costa en el sector de la rambla Ancha presentaban muy elevado peligro de salinizacién
y elevado peligro de alcalinizacién; y los dos puntos situados més al norte presentaban
elevado peligro de salinizacién del suelo.

5.8.- INTRUSION MARINA

Los primeros datos que apuntaban ala posibilidad de que se estuviese produciendo
intrusién marina en el acuifero de Castell de Ferro provienen de la tesis doctoral de
BENAVENTE (1982). Este autor comenta la posibilidad de que se estuviese produciendo
un fenémeno de inversién de gradiente hidradlico, inducido por la cuantia de las
extracciones, con aparicién de cotas del nivel piezométrico por debajo del nivel del mar,
pero no lo puede precisar por carecer de una nivelacién precisa de los puntos
considerados.

Por otra parte, constata entre los afios 1980 y 1981 un incremento generalizado
en la concentracién de los principales iones disueltos y, fundamentaimente en el sector
cercano al borde costero, en la de los iones ClI' y Na* en particular. Adem4s, seiiala que
la distribucién espacial en el contenido de CI denota la existencia de un proceso de
intrusién marina. Segun este autor, la invasién progresaria de manera més acentuada a
favor de los extremos del acuifero detritico (ocupados por afloramientos carbonatados)
que por el centro del mismo. Ello, afiade, podria deberse a unos pardmetros hidradlicos
mas favorables al flujo de agua en el acuifero carbonatado que en el detritico, debido
fundamentalmente a su grado de karstificacién. Este aspecto aparece, de una manera
mads neta, relacionado con el afloramiento carbonatado occidental.

E. TERRON en 1983, detecta, basidndose en las caracteristicas hidroquimicas del
acuifero, un avance de la interfase agua dulce-agua marina en el sector costero del
mismo, favorecido por las discontinuidades de las calizas.

En el sector central, sefiala que los puntos cercanos a los bordes carbonatados,
presentan facies cloruradas célcico-sédicas, en su opinién, causadas por la inversién de
gradiente hidraulico que favorece la penetracién de aguas salobres correspondiente a la
interfase agua dulce-agua del mar, a favor del acuifero carbonatado.

BENAVENTE en 1987, sefala un desequilibrio entre entradas y salidas en el
acuifero, lo que se traduce en la formaciéon de conoides de descenso, con cotas
negativas mas o menos generalizadas, en el sector de rambla Ancha, donde se
concentra la mayor explotacién y durante los periodos en que la relacién
recarga/bombeos es menor. Indica que la reduccién del flujo subterrdneo hacia el mar
ha supuesto un avance tierra adentro de la interfase, que en 1988 se encuentra a unos
15 m. de profundidad hasta 1 Km. del borde costero. Estima que aproximadamente 2
hm? de acuifero han sido invadidos por agua de mar en el periodo 1977/87. Por dltimo,
concluye que la penetracién de la interfase ha supuesto un deterioro progresivo en la
calidad de las aguas subterrdneas captadas en el sector de rambla Ancha, patente sobre
todo donde mayor es la penetracién o el caudal de bombeo, aunque con riesgo de
formacién de domos de ascenso salino incluso en relacién con obras muy poco
penetrantes.
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A partir de 1986, el ITGE, dentro de la cuarta fase del "Estudio Hidrogeolégico de
la cuenca del Guadalfeo y sectores costeros adyacentes" programé el andlisis de la
evolucién de las concentraciones de cloruros y la conductividad en aquellos aculferos
que ya en anos anterires presentaron problemas de intrusién.

Para el aculfero de Castell de Ferro, se establecié una red de control constituida
por 5 puntos, cuya situacién se muestra en la Figura 27.

En la Figura 28, aparece la evolucién de cloruros y conductividades durante los
anos 1986 y 1987 para tres puntos situados a diferentes distancias de la linea de costa.

En el punto 2044-6-026, el mas préximo a la costa, podemos observar un
aumento progresivo en las concentraciones de cloruros que pasan desde unos 500 mg/I
en Mayo de 1986 hasta valores superiores a los 800 mg/l en Noviembre de 1987.
Vemos cémo de manera estacional se producen notables incrementos, llegando a
alcanzar valores de 1804 mg/l. La conductividad presenta una evolucién practicamente
simétrica.

El punto 2044-6-002, el méas alejado de la costa, presenta concentraciones de
cloruros que oscilan entre los 60 y 80 mg/l, manteniéndose bastante estabilizados en
los dos afios representados. Durante los meses de Agosto y Septiembre, se observan
ligeros incrementos que son més apreciables en los registros de conductividad.

El punto 2044-6-017 presenta caracteristicas intermedias.

Los estudios mdés recientes relacionados con los procesos de intrusién marina en
el acuifero de Castell de Ferro, corresponden a M.L. CALVACHE (1991). Con motivo de
su tesis doctoral, realizé una simulacién matematica para el periodo comprendido entre
Octubre de 1985 y Septiembre de 1988. Las principales conclusiones que obtuvo se
resumen a continuacién:

-La dindmica de intrusién marina puede resumirse como sigue. El inicio de la
intrusién se produce a través de los materiales detriticos, mientras que por los
carbonatos sigue saliendo agua dulce. En un estadio mas avanzado, la contaminacién
volumétricamente md&s importante se da a través del cerro carbonatado de Castell de
Ferro y mucho menos por el detritico. El inicio del lavado del acuifero empieza por el
detritico, mientras que por los carbonatos sigue entrando agua salada al sistema. En un
momento méas avanzado el lavado es més importante a través de las calizas. Asf, el flujo
hacia o desde el mar es siempre més importante a través del conjunto carbonatado. El
material detritico pr6ximo a la costa no est4 sometido a un flujo suficiente como para
que se produzca un lavado total del agua salina en el sedimento.

-El efecto de una hipotética barrera impermeable alrededor del cerro carbonatado de
Castell de Ferro reduciria la entrada de agua salina al sistema desde 0,19 hm? a 0,09
hm?* anuales. No obstante, el resultado m4s importante seria que las salidas pasarian a
producirse fundamentalmente a través del detritico (de un total de 0,26 hm?3, tan s6lo
0,03 se darian a través de los carbonatos), lo cual contribuiria muy satisfactoriamente
al lavado del acuifero aluvial. .

- A pesar de que el volumen de intrusién marina no es muy importante, la calidad
del agua en el acuifero detritico es bastante pobre, hasta el punto de que en el sector
central del 4rea simulada nunca se llega a recuperar la calidad propia del agua dulce.
Responsable de esto es la existencia de los conjuntos carbonatados intensamente
karstificados en contacto tanto con el acuifero detritico como con el mar, y a través de
los cuales se produce la mayor circulacién del flujo subterraneo.

-La simulacién de un cese de los bombeos en el acuifero de Gualchos indica que se
experimentaria un ascenso de hasta 2 m. en los niveles piezométricos y se evitaria el
proceso de intrusién marina. Sin embargo, el lavado del acuifero detritico seria muy
lento, ya que el aumento de flujo se daria fundamentalmente a través de los carbonatos.

-La interfase agua dulce-agua salada es un plano muy horizontalizado en el sector
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ACUIFERO ALUVIAL DE GUALCHOS

EVOLUCION DE CLORUROS Y CONOUCTIVIDADES

41



préximo al limite con el mar, encontrandose tan sélo a 4 m. de profundidad a 1 km. de
la linea de costas. Responsable de esto es, una vez més, la alta transmisividad de los
referidos carbonatos.

-Se detecta la existencia de conoides en la interfase bajo los puntos de maximas
extracciones, patentes a lo largo de todo el aflo, aunque menos visibles en la época de
mayor intrusién, como consecuencia de la muy generalizada contaminacién por agua
salada.

-En lo que respecta a la evolucién intraanual, no existe una tendencia similar en los
tres afios simulados. En 1985-86 se produce un avance de lainterfase de 1300 m. entre
Diciembre y Septiembre. En 1986-87 aparece intrusién marina en dos momentos: Abril
y Septiembre (m4s acusada en este ultimo mes). Entre Diciembre y Marzo se da un
avance de 500 m. y entre Diciembre y Septiembre de 800 m. En Junio se detecta un
retroceso. En 1987-88, la intrusién mas patente aparece en Abril. Entre Diciembre y
Marzo la interfase avanza 1050 m. y comparando Diciembre y Septiembre, algo menos:
850 m.

-En general, el avance de la interfase se produce fundamentalmente en el sector
situado a menos de 1500 m. de la linea de costa, por ser el 4rea donde se concentran
las principales extracciones de agua subterrdnea.

-La evolucién plurianual de la interfase también varia en funcién del periodo
considerado. Comparando 1986 y 1988 durante el estiaje (Septiembre) se advierte un
retroceso de 200 m., sin embargo en la época himeda, tomando el mes de Marzo como
referencia, se produce un avance de 1100 m. Las razones de esta tendencia estriban en
el cambio de época de méximas extracciones. Mientras que en 1985-86 se concentran
en Septiembre, al afio siguiente, 1986-87, aunque lo siguen haciendo fundamentalmente
en Septiembre, también se producen en Abril, y en 1987-88, los maximos bombeos
tienen lugar definitivamente en Abril.

5.9.- DISCUSION SOBRE LAS POSIBILIDADES DE ACTUACION

-Posibilidades de actuacién sobre los acuiferos carbonatados existentes enla cuenca
de la rambla de Gualchos.

Ya fueron descritas por BENAVENTE (1987) y BENAVENTE et al. (1988).

El principal acuifero carbonatado existente en la cuenca, son los materiales calizo-
dolomiticos de la Sierra de Lujar, del Trias medio-superior, situados en la cabecera de
cuenca (Figura 2). El drenaje de este acuifero se produce por diferentes surgencias a lo
largo del borde septentrional de la sierra, en la cuenca del rio Guadalfeo. ALDAYA
(1981) propuso un modelo geométrico para el borde meridional de este acuifero, que
podria hacer planteable con garantias la explotacién de este acuifero dentro de la cuenca
(Figura 29 A1). En 1985, ESTEVEZ et al., propusieron una hipétesis que plantea serios
inconvenientes a esta posibilidad. Este modelo, implica una inversién generalizada del
flanco sur de la sierra (Figura 29 A2). Esta ultima hip6tesis parece verse confirmada por
un sondeo efectuado al NW de Rubite.

Dentro de la cuenca, existe otra serie de afloramientos carbonatados, que, si bien
presentan una gran karstificacién, apenas tienen continuidad y se encuentran
topograficamente "colgados” sobre las metapelitas basales (Figura 29 B). Su drenaje se
lleva a cabo por pequefios manantiales basales o bien directamente hacia el mar.
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(A)

(B)

Figura 29: Geometria de los aculferos carbondticos en la cuenca de la rambla de Gualchos. A: Borde Sur de
la Sierra de Lujar (1: segun Aldaya, 1981; segun Estevez et al., 1985). B: Afloramientos dispersos de
Gualchos-Castell (Aldaya, 1981). Extraido de BENAVENTE, 1987.

-Reduccién de los bombeos.

Si no se reducen las extracciones en el sector de la rambla Ancha, el proceso de
intrusién marina ya iniciado, podria alcanzar a la totalidad de la zona donde se ubican las
principales captaciones. Puesto que la principal via de entrada de aguas salinas al
acuifero, asi como las salidas del mismo al mar, se producen a través de los materiales
carbonatados de los bordes, el lavado de las sales remanentes en los materiales aluviales
se produciria de manera muy lenta.

-Barreras impermeables.

Como indica M.L. CALVACHE en su tesis doctoral (1991), caso de ser posible la
realizacién de una barrera impermeable en el cerro de Castell de Ferro, se reduciria la
entrada de agua salina al acuifero, en cambio, las salidas de agua dulce se producirian
a través del detritico, contribuyendo al lavado del mismo de manera eficaz.

-Trasvase de cuencas adyacentes excedentarias.
Si se quieren mantener los cultivos existentes en la zona, al ritmo actual,
posiblemente ésta sea la Unica manera de asegurarlos. Sélo la cuenca del Guadalfeo

puede considerarse excedentaria de las existentes en la zona.
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Con los datos expuestos en los apartados anteriores, bastaria el trasvase de 1
hm?*/afio para poder mantener la explotacién del acuifero de una manera equilibrada y
asegurar las dotaciones actuales.

6.-RESUMEN

A grandes rasgos, las principales aportaciones que pueden extraerse de este
documento son las siguientes:

-En el capitulo de Climatologia, se han resumido y contrastado los datos aportados
por los diferentes autores y organismos que han trabajado en el area, exponiéndose los
principales resultados obtenidos por ellos.

-Se resumen las principales caracteristicas hidroldgicas de la cuenca, incluyendo las
aportaciones de la misma, calculadas en el Plan Hidrolégico Nacional, cuya media se
cifra en 4,7 hm%afio, con un coeficiente de escorrentfa del 11%.

-En el capitulo de hidrogeologia se resumen los datos y conclusiones existentes
hasta hoy, y se han actualizado con los ultimos datos disponibles.

-Incluimos los datos procedentes del control de explotacion de las aguas
subterrdneas entre los afos 1984 y 1991, que comprenden un volumen de entre 1,58
y 1,96 hm?afio.

-Exponemos los datos existentes relacionados con los pardmetros hidradlicos del
acuifero, que pueden resumirse en unas transmisividades de 30000 m?/dia para los
conjuntos carbonatados de los bordes, y comprendidas entre 300 y 10000 m?/dia en el
aluvial. El coeficiente de almacenamiento se puede considerar del 0,1% en los bordes
y del 10% en el sector central del acuifero.

-Se describenias principales caracteristicas piezométricas del acuifero entre los afios
1982 y 1988, mediante la elaboracién de planos isopiezométricos y a partir de los
registros de los limnigrafos instalados por el ITGE.

-El balance hidradlico mé4s actualizado estima unos recursos entre 2,5-3 hm?/afo,
unas salidas por extracciones comprendidas entre 1,8-1,9 hm?®/ano, y pérdidas al mar
entre 0,5 y 1 hm*/afio como media.

-Se resumen todos los datos de quimismo y calidad de aguas existentes hasta 1991,
comprobdndose una pérdida de calidad de las mismas causada por los procesos de
intrusién marina en el acuifero, y por los incrementos en nitratos procedentes de los
cultivos existentes en el mismo.

-Se constata que el acuifero estd sometido a un proceso de contaminacién por
intrusién marina causado por sobreexplotacién.

-Se describen los procesos y las causas de dicha intrusion.

-Por ultimo, se comentan las posibles soluciones para evitar la inutilizacién del
acuifero y/o para asegurar las dotaciones de aguas existentes y futuras en la zona.
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